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Zwei Kreisscheibensegmente S; und Sy (90°) mit den Radien p; und p, bestehen aus einem leitenden Material
mit der Dicke d (d < p,) und der Leitfihigkeit og. Die Schenkelseiten der Kreisscheibensegmente sind ideal
leitend (0 — 00) und werden durch ideale Linienleiter geméafi Skizze verbunden bzw. zu dem Klemmenpaar K
gefithrt. Der Spalt zwischen diesen beiden Leitern ist vernachlissigbar klein.

In positive y—Richtung wirkt das zeitlich konstante, homogene Magnetfeld B = By €y, . Die Anordnung dreht
sich um die €,—Richtung mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w . Zur Zeit t = 0 ist die Anordnung parallel
zu der von €, und €, aufgespannten Ebene, wie in der Abbildung gezeigt.

Es wird Riickwirkungsfreiheit angenommen, d.h. Riickwirkungen der sich in der Anordnung ausbildenden
Stromverteilung auf das Feld B sind vernachléssigbar.

Das Klemmenpaar K ist zunichst kurzgeschlossen.

a) Die Flachenvektoren haben zur Zeit ¢t = 0 die Richtung €, . Berechnen Sie den magnetischen
Fluss ®(t = 0) durch die Fléche, die in der obigen Skizze durch den geschlossenen Pfad (1), (2),(3),...,(8), (1)
aufgespannt wird.

b) Berechnen Sie entsprechend den magnetischen Fluss ®(¢) fiir t # 0.

c) Zeigen Sie, dass die Stromdichte J in den Kreisscheibensegmenten quellenfrei ist. Berechnen
Sie den Strom I (t), der durch das Klemmenpaar K fliefit (Zahlpfeilrichtung siche Abbildung).
Hinweis: Die Stromdichte J sei bei dem gegebenen w innerhalb eines Kreisscheibensegments
nur vom Radius p (mit p; < p < p,) abhiingig und besitzt nur eine p—Komponente.

Am Klemmenpaar K wird nun eine duflere Spannung Uk (t) eingeprigt.

d) Bestimmen Sie Uk (t) derart, dass der Strom I () durch das Klemmenpaar identisch ver-
schwindet. (Achtung! Dies heifit nicht, dass die Stromdichte in den Kreisscheibensegmenten identisch
verschwindet.)

Hinweis: Die durch Uk (t) in den Kreisscheibensegmenten hervorgerufene zusétzliche Strom-
dichte ist wie die Stromdichte J unter ¢) nur vom Radius p abhingig und besitzt nur eine
p—Komponente.
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Es wird in der obigen Abbildung links eine unendlich lange Koaxialleitung mit ideal leitender Berandung
(0 — o0) betrachtet. Der Innenleiter hat den Radius a und der AuBenleiter den Innenradius b. Der Zwischen-
raum ist mit einem homogenen, verlustfreien Medium (Materialkonstanten o = 0, 9 und pg) gefiillt. In dieser
Koaxialleitung breitet sich eine harmonische TEM-Welle (Kreisfrequenz w) in positiver z—Richtung aus.
Die elektrische Feldstérke E(t) und die magnetische Feldstirke H (t) werden beschrieben durch

E(t) = Re {B(p.2) exp(t) }, B(p,2) = E(p) exp(—jko ), H(t) = Re {H(p,2) expljuot) }; ko = wy/Eofi -
Die Festlegung der Amplitude von _ﬁ(p, z) erfolgt in der Ebene z =0 durch: f£2E(p, z = 0)-di = Up . Dabei
gilt: Uy reell; P, = Punkt auf der Oberfliche des Innenleiters, P, = Punkt auf der Innenseite des Auflenleiters.

a) Bestimmen Sie E(p) ; betrachten Sie dazu die Losung der Helmholtzgleichung fiir E(p, z) in
der Ebene z = 0; beachten Sie dabei, dass div _E (p, z) = 0 gelten muss. Festlegung der Amplitude s.o.

b) Bestimmen Sie H(p, z) unter Beachtung der Eigenschaften einer TEM-Welle.

¢) |3 Punkte| Geben Sie die Spannung uf(z) = [ 1];,2/ _E (p, z)-d7 zwischen den beiden Elektroden an; dabei gilt:
1
P| = Punkt auf der Oberfléche des Innenleiters, P = Punkt auf der Innenseite des Aulenleiters (sieche Ab-

bidung). Bestimmen Sie ferner den Strom _i]f(z), der durch den Innenleiter in positiver z—Richtung flief3t,
sowie den Leitungswellenwiderstand Zi, als Funktion der Leitungsgeometrie und der Materialkonstanten.

Im Folgenden wird nun der Fall betrachtet, dass sich die vorher betrachtete Koaxialleitung mit ideal leitender
Berandung geméafl der rechten Abbildung im Bereich —oo < z < h erstreckt und bei z = h von einer ideal
leitenden Scheibe abgeschlossen wird. An der Stelle z = 0 befindet sich eine Widerstandsscheibe, die zwischen
Innen- und Auflenleiter den Gleichstromwiderstand R besitzt. Die Widerstandsscheibe wird als vernachléssigbar
dick angenommen (Az — 0).Das Medium im Zwischenraum der Leitung besitzt in den Bereichen 1 und 2
die Materialkonstanten ¢ = 0, g9 und pug -

Im Bereich 1 breitet sich nun die zuvor beschriebene TEM-Welle (Spannung uf(z), Strom_ilf(z)) sowie zu-
sétzlich ein in negativer z—Richtung laufender T'EM—Wellenanteil (Spannung u}(z), Strom_i}(z)) aus. Analog
besitzt die Welle im Bereich 2 einen in positiver z-Richtung laufenden Anteil (Spannung u}(z), Strom _Zg(z))
sowie einen in negativer z—Richtung laufenden Anteil (Spannung u}(z), Strom is(z)). Gleichzeitig flieBt in
dieser Anordnung vom Innen- zum Auflenleiter durch die Widerstandsscheibe der Strom ig .

d) Geben Sie die Grenzbedingungen fiir die Gesamtspannungen u{** und u§®* an den Stellen

z=0und z = h an. Stellen Sic fiir z = 0 eine Bilanz der Strome 5, i5* und ig auf.

e) Zeigen Sie mit Hilfe der unter d) aufgestellten Verkniipfungen, dass sich die komplexe Amplitude
U7 der riicklaufenden Welle im Gebiet 1 in Abhiingigkeit von Uy wie folgt ergibt:

1- Z—RL + 7 cot(koh)
1+ Z—RL — j cot(koh)
f) Wie miissen der Widerstand R der Scheibe und die Lange h der Koaxialleitung im Bereich 2

gewihlt werden, damit bei z = 0 keine Reflexion auftritt.

Uy =U



Institut fiir Theoretische Elektrotechnik
Rhein.- Westfal. Techn. Hochschule Aachen
Prof. Dr.—Ing. Rolf H. Jansen

Herbst 2006

KLAUSURAUFGABEN “ELEKTROMAGNETISCHE FELDER 1”

Aufgabe 3 |21 Punkte Xﬁ

Bereich 1

Bereich 2

| A
= 0=0H 8= & 0=0H, €,=98g
X=0------ ‘ >
y=0 y=b y=2b

Die Skizze zeigt den Querschnitt durch eine in z—Richtung unendlich lange Bandleitung mit idealen Bandlei-
tern (o — 00 ), welche die Breite 2b und eine vernachléssigbare Dicke besitzen. Der Bereich 1 (0<y<b) besitzt
die Materialkonstanten o = 0, pu = ugp, €1 = £o, der Bereich 2 (b <y < 2b) besitzt die Materialkonstanten
=0, u=pp, c2=5ey. Es gilt 2b > d, so dass man das elektrische und magnetische Streufeld der Anord-
nung vernachlissigen und somit bei y = 0 und bei y = 2b ideale magnetische Winde (d.h. Hy,,, = 0
und E,orm = 0) mit guter Niherung annehmen kann.

In der Anordnung breitet sich in positiver z—Richtung ungeddmpft eine T"E—Welle mit harmonischer Zeitabhén-
gigkeit aus, die eine von der zx—Richtung unabhingige Feldverteilung besitzt. Diese wird beschrieben
durch folgenden Ansatz der Vektorwellenpotenziale in den Bereichen 1 und 2:

Gy =0, F =t(y)e e Gy=0, Fr=to(y)e 76 mit AF,p+k,F =0

Dabei gilt: k1 = w\/oco, k2 = w+\/Duoco, 8 =w /1o Eett ; et = reell und positiv.
Die elektrische und die magnetische Feldstérke in den Bereichen 1 und 2 erhilt man aus:

B = b o fH = 2 -
L£1/2 e Vﬂ)l/z X €z, Ly 110w <5 v71111/2 +]P1/z ¢1/2 Gz) )

P1j2 =4/ k%/z - 62 = \/k%/Q - WQMO Eeff -

Die so angesetzte Welle erfiillt bereits die Grenzbedingungen fiir _El /2 bei z = 0, d sowie bei y =0, 2b .

a) Bestimmen Sie die Differenzialgleichungen fiir die Funktionen 11 und 2. Geben Sie die
allgemeine Losung fiir 11 und ¥ an; stellen Sie hierbei die Losung fiir 12 als Funktion der Variablen
2b — y dar! (Lokale Koordinaten in den Bereichen 1 und 2)

b) Schrénken Sie die unter a) gefundenen Losungen fiir ¢; und v, so ein, dass die Grenzbedingung
fiir E 1 bei y=0 und die Grenzbedingung fiir E 5 bei y=2b erfiillt werden. Geben Sie die Gleichungen fiir
die elektrische Feldstirke El sowie die magnetische Feldstiirke H 1 an der Stelle y = b an.

c) Geben Sie die Grenzbedingungen fiir die elektrische und die magnetische Feldstérke bei y=0b
sowie die daraus folgenden Bedingungen fiir 11 und v an. Zeigen Sie, dass daraus die folgende Eigen-
wertgleichung zur Bestimmung des Parameters e.g folgt: py tan(p1b) + po tan(peb) = 0 (p1, p2 siehe
oben).

Im Folgenden gilt ky b = bw./Tigeo = 1072 .

d) Zeigen Sie, dass unter der Annahme 0 < eo < beg gilt: | p1b | 1, | p2b |[< 1. Bestimmen
Sie unter dieser Annahme den Parameter e aus der Eigenwertgleichung (Hinweis: tan ¢ ~ ¢ fiir | ¢ |< 1)
und zeigen Sie, dass die Annahme erfiillt ist. Geben Sie die resultierenden Werte fiir p;, p2 und § in
Abhéngigkeit von b alleine an.

Zeigen Sie, dass die Phasengeschwindigkeit vpy, der Welle unter den gemachten Annahmen nur von den
Materialkonstanten und nicht von w abhéngt (Quasi-7'EM-Welle).

e) Geben Sie die fiir den Fall b = 1 mm aus k; b = 1072 folgende Kreisfrequenz wg an (Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 m/s).
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